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El consum de calçots, rebrots de segon any de la ceba, concretament de la varietat Ceba 
Blanca tardana de Lleida, ha esdevingut una festa gastronòmica coneguda especialment a 
Catalunya i,  recentment, ha començat a estendre’s  a altres regions d’Espanya i a altres països. 
Durant la temporada 2012-2013, es van produir més de 48 milions de calçots només a 
Catalunya, convertint-se en un cultiu de gran importància en aquesta regió. Per aconseguir un 
reconeixement adequat a la qualitat del producte es va crear, l’any 2001, la “Indicació 
Geogràfica Protegida Calçot de Valls”, que atorga la Unió Europea com a distintiu de qualitat. 
Aquest projecte pretén estudiar si existeixen efectes genotípics i/o ambientals sobre diverses 
característiques morfològiques, químiques i sensorials en els calçots. S’han utilitzat un total de 
9 mostres, de 3 genotips i 4 ambients distints. Dels 3 genotips, 2 corresponen a varietats 
millorades per la Fundació Miquel Agustí i 1 correspon a la varietat existent actualment al 
mercat.   
Els resultats mostren un important efecte ambiental sobre les característiques morfològiques i 
sensorials de les mostres, especialment sobre la longitud i la dolçor. Per el contrari, només 
trobem un petit efecte sobre les característiques químiques, concretament sobre els graus 
brix, però cap per a la resta de paràmetres estudiats. 
Pel que respecte a l’efecte genotípic, s’ha trobat un efecte relativament important sobre la 
longitud de la part blanca dels calçots i, amb menor mesura, sobre els graus brix i la presència 
de fibra. 
 













El consumo de “calçots”, rebrotes de segundo año de la cebolla, concretamente de la variedad 
“Ceba Blanca tardana de Lleida”, se ha convertido en una fiesta gastronómica conocida 
especialmente en Cataluña y, recientemente, ha empezado a extenderse a otras regiones de 
España i a otros países. Durante la temporada 2012-2013, se produjeron más de 48 millones 
de “calçots” tan sólo en Cataluña, convirtiéndose en un cultivo de gran importancia en esta 
región. Para conseguir un reconocimiento adecuado a la calidad del producto se creó, en el 
año 2011, la “Indicación Geográfica Protegida Calçot de Valls”, que otorga la Unión Europea 
como distintivo de calidad.  
Este proyecto pretende estudiar si existen efectos genotípicos y/o ambientales sobre diversas 
características morfológicas, químicas y sensoriales en los “calçots”. Se han utilizado un total 
de 9 muestras, de 3 genotipos y 4 ambientes distintos. De los 3 genotipos, 2 corresponden a 
variedades mejoradas por la “Fundació Miquel Agustí” y 1 corresponde a la variedad existente 
actualmente en el mercado.  
Los resultados muestran un importante efecto ambiental sobre las características morfológicas 
y sensoriales de las muestras, especialmente sobre la longitud y la dulzura. Por el contrario, 
solo encontramos un pequeño efecto sobre las características químicas, concretamente sobre 
los grados brix, pero ninguno para el resto de parámetros estudiados.  
Por lo que respecta al efecto genotípico, se ha encontrado un efecto relativamente importante 
sobre la longitud de la parte blanca de los “calçots” y, con menor medida, sobre los grados brix 
y la presencia de fibra.  
 












“Calçots” are the second-year resprouts of the landrace onion “Ceba Blanca tardana de 
Lleida”. Its consumption has become a gastronomic festival, especially in Catalonia and 
recently, it has begun to spread to other regions of Spain and other countries. During the 
2012-2013 period, only in Catalonia, there were more than 48 million of "calçots", becoming 
an important crop in this region. By the year 2011, to get a proper recognition of the product 
quality, it was created the “Protected Geographical Indication Calçot de Valls", given by the 
European Union as a distinctive quality. 
This project aims to study whether there are genotypic and/or environmental effects on 
several morphological, chemical and sensory characteristics in "calçots”. We used a total of 9 
samples, of 3 different genotypes and 4 different environments. Regarding genotypes, 2 of 
them correspond to enhanced varieties by the "Fundació Miquel Agustí ", and the other 1 
corresponds to the existing variety that we found on the market. 
The results show a significant environmental effect on morphological and sensory 
characteristics of the samples, especially on the length and sweetness. In contrast, we found 
only a small effect on the chemical characteristics, particularly on the brix degrees, but none 
for the rest of the parameters studied. 
Respect to the genotypic effect, we found a relatively large impact on the length of the 
"calçots" and, to a lesser extent, on brix degree and fiber presence. 
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1.1 EL GÈNERE ALLIUM  
El gènere Allium està constituït per un gran nombre d'espècies perennes que presenten 
diferents estructures de reserva com ara rizomes, arrels i bulbs. Les fulles són basals i neixen 
d’una tija subterrània. La inflorescència consisteix en una umbel·la amb nombroses flors 
petites, el color de les quals varia des del blanc, passant pel groc i rosat, fins al blau (Carravedo 
i Mallor, 2007). Les flors tenen sis estams disposats en dos verticils de tres, amb un ovari súper 
que té tres lòculs. Cada lòcul conté dos òvuls, per tant, cada flor pot contenir un màxim de sis 
llavors. Les llavors són negres i tenen una coberta molt gruixuda (Brewster, 1994).  
La majoria d'espècies d'Allium són al·lògames. La hibridació espontània interespecífica no és 
tan estranya com es creia abans, però hi ha fortes barreres d'encreuament en alguns grups, 
fins i tot entre les espècies morfològicament similars (Fritsch i Friesen, 2002). 
El nombre de cromosomes de base, és a dir, el nombre haploide que es troba en les cèl·lules 
de pol·len, és vuit en totes les espècies cultivades (Jones, 1990). 
Les espècies silvestres d’aquest gènere són, típicament, plantes de llocs oberts, assolellats, 
secs i de climes relativament àrids. Moltes espècies es troben en les estepes, en vessants 
seques de muntanya, en llocs oberts rocosos o pedregosos i en vegetació arbustiva (Hanelt, 
1990). 
Segurament, la característica més coneguda dels alliums és la seva olor i sabor característic, 
proporcionat  per els compostos de sofre que s’alliberen al danyar-se o destruir-se les cèl·lules.  
La classificació taxonòmica del gènere, anteriorment revisada per Jones i Mann (1963) i 













Hanelt (1990) va dividir el gènere en cinc subgèneres: Rhizirideum, Allium, Bromatorrhiza, 
Melanocrommyum i Amerallium. Els dos primers subgèneres contenen els principals cultius, 
entre ells la ceba, que es troba dins el subgènere Rhizirideum i dins la secció Cepa.   
Les espècies d’Allium més comunament cultivades per l’home són (Carravedo y Mallor, 2007): 
 Allium cepa L. (ceba) 
 Allium sativum L. (all) 
 Allium ampeloprasum L. Var. porrum (porro) 
 Allium cepa L. var. aggregatum (escalunya) 
 Allium schoenoprasum L. (cibulet) 
Aquest gènere inclou un nombre important d’hortalisses (com les anteriorment citades), però 
també inclou espècies amb propietats medicinals i espècies ornamentals. 
 
1.2 LA CEBA (ALLIUM CEPA L.) 
1.2.1 HISTÒRIA 
La ceba és una de les plantes més antigues cultivades per l’home de les que es té referència. Es 
va cultivar per primera vegada, fa 5000 anys o més, a les regions muntanyoses de 
Turkmenistan, Uzbekistan, Tadjikistan i nord d’Iran, Afganistan i Pakistan (Brewster, 1994). A 
Jericó (Palestina), s’han trobat restes de bulbs de ceba que daten de principis de l’Edat de 
Bronze (5000 anys aC). A Egipte s’han trobat decoracions a tombes faraòniques de la Primera i 
Segona dinastia (3200-2780 aC), que mostren el consum de ceba, i restes de bulbs que, durant 
la Tercera i Quarta dinastia (2780-2100 aC), van formar part de les ofrenes funeràries 
(Carravedo i Mallor, 2007). 
La posterior dispersió de les cebes a altres regions va poder veure’s afavorida per els viatges 
dels Minoics, civilització grega amb important poder marítim a l’est del Mediterrani (2000 a 
1400 aC). Després de la seva primera domesticació, les llavors i els bulbs van ser dispersats per 
el comerç, per l’est de l’Índia i oest del Mediterrani (Carravedo i Mallor, 2007). 
No s’ha trobat en el seu estat silvestre però probablement descendeix d’una de les cinc 
especies silvestres similars i estretament relacionades que encara existeixen a l’Àsia Central: 
Allium oschaninii, A. praemixtum, A. psekemense, A. vavilovii i A. galanthum (Roberts, 2001). 





1.2.2 CARACTERÍSTIQUES BOTÀNIQUES 
Dins l’espècie hi ha una gran diversitat en adaptacions al fotoperíode i a la temperatura, en la 
vida útil del bulb, en el seu contingut de matèria seca, en el sabor i en el color de pell 
(Brewster, 1994) (Figura 1). 
 
Figura 1: Diferents varietats de ceba. Font: http://www.foods-healing-power.com/ 
 
El 90% del sistema radicular es troba en els primers 20 cm de sòl, està format per arrels fines 
(amb un diàmetre que varia de 0,5 i 2 mm) i amb poques ramificacions secundàries. La tija està 
coberta per les bases de les fulles que es generen a partir de la seva gemma apical; a la vegada, 
de la tija es generen nombrosos primordis radicals que donen origen al sistema radicular 
adventici de la planta. Els bulbs es formen al final de la primera temporada de creixement, en 
resposta a unes determinades condicions de fotoperíode, i són el resultat de l’acumulació de 
carbohidrats i altres compostos de reserva en la base de les fulles (Carravedo i Mallor, 2007). 
En el segon any del cicle vegetatiu es desenvolupa la tija floral, després d’un període de 
latència del bulb. Consisteix en una umbel·la, protegida per una bràctea (Figura 2), i sustentada 
per una tija buida de secció rodona, d’entre 1 i 2 metres de llargada, resultat de l’elongació de 
l’entrenús entre l’última fulla i la bràctea. Està composta per un nombre variable de flors (de 
50 a 2.000) de petit tamany i color blanc (Figura 3). Les flors es mantenen en antesis (obertura 
floral) durant unes dues setmanes. La pol·linització és principalment entomòfila, tot i que  





també pot ser anemòfila. Les llavors són de color negre i tenen una forma piramidal irregular. 






























Figura 2: Bràctea protegint una inflorescència  
de ceba durant la seva obertura.                
Font: Carravedo i Mallor, 2007 
Figura 3: Inflorescència d’Allium cepa L.     
Font: Rafael Grande, 2011 





1.2.3 PRODUCCIÓ A DIFERENTS NIVELLS 
 A nivell mundial 
La producció mundial de ceba ha anat augmentant progressivament al llarg dels últims 10 
anys; segons dades de la FAO (Food and Agriculture Organization) s’ha passat de 56.300.000 
tones produïdes l’any 2002 a 90.600.000 tones l’any 2011 (Figura 4). Això comporta un 
increment del 61%. 
 
 
Figura 4: Producció mundial de ceba seca i tendre (en tones) des de l’any 2002 fins al 2011.                                       
Font: Elaboració pròpia a partir de FAOSTAT (2013) 
 
Entre els principals productors de ceba seca a nivell mundial, la Xina i l’Índia destaquen per 
sobre la resta de països, amb unes produccions de prop de 25 i 16 milions de tones 
respectivament. Espanya es troba en la 13a posició, amb una producció d’1.307.531 tones 


































Produccio mundial (t) de ceba






Figura 5: Principals països productors de ceba seca al món. Dades de producció en tones per a l’any 2011.                                               
Font: Elaboració pròpia a partir de FAOSTAT (2013) 
 
 A nivell europeu 
Tota Europa, segons dades de la FAO, va produir una mica més de 10 milions de tones de ceba 
seca l’any 2011. L’evolució de la producció al llarg dels últims anys, malgrat patir algunes 
fluctuacions importants, ha seguit una tendència a l’alça, com a succeït a nivell mundial.  
Els principals productors europeus de ceba seca l’any 2011 van ser Rússia i els Països Baixos, 
amb una producció de 2.122.740 tones i 1.540.900 tones respectivament. Darrera d’ells 





























Productors mundials de ceba seca (2011)






Figura 6: Principals productors europeus de ceba seca. Producció en tones per a l’any 2011.                                      
Font: Elaboració pròpia a partir de FAOSTAT (2013) 
 
 A nivell espanyol 
Els principals cultius a l’estat espanyol són l’ordi, les olives i el blat, dels quals es van produir 
l’any 2011, 8.287.073, 7.820.060 i 6.876.657 de tones. El cultiu de ceba seca ocupa la 12a 
posició, amb un volum de producció d’1.307.531 tones (FAOSTAT, 2013). 
Respecte a totes les hortalisses produïdes a Espanya, el cultiu de ceba seca és el segon més 





















Productors europeus de ceba seca (2011)






Figura 7: Cultius més importants a Espanya en quant a tones produïdes l’any 2011.                                                     
Font: Elaboració pròpia a partir de FAOSTAT (2013) 
 
A nivell espanyol la producció de ceba els darrers anys no ha experimentat canvis importants, 
no obstant, presenta una lleugera tendència a l’alça. L’augment de la producció entre les anys 




































Principals hortalisses produïdes a Espanya (2011)






Figura 8: Evolució de la producció espanyola de ceba seca des de l’any 2002 fins a l’any 2011.                                   
Font: Elaboració pròpia a partir de FAOSTAT (2013) 
 
 A nivell català 
Segons dades del Departament d’Agricultura, Ramaderia, Pesca, Alimentació i Medi Natural de 
la Generalitat de Catalunya (DAAM), l’any 2012 és van produir 38.328 tones de ceba a tota 
Catalunya. Aquesta producció va requerir d’una superfície de 1.109 ha. La província catalana 






Barcelona 312 9.599 
Girona 159 5.760 
Lleida 233 10.939 
Tarragona 405 12.030 
Catalunya 1.109 38.328 
 
Taula 1: Dades de producció i superfície de ceba a Catalunya, per províncies.                                                                      
Font: Elaboració pròpia a partir de DAAM (Departament d’Agricultura, Ramaderia,                                                  
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1.3 EL CALÇOT 
Els calçots són els rebrots de segon any de la varietat de ceba, Ceba Blanca tardana de Lleida. 
Aquesta es caracteritza per un bulb arrodonit de desenvolupament tardà, una carn 
blanquinosa i una elevada dolçor (Fantova & Giménez, 2007). Cada ceba té un rendiment 




Hi ha diverses versions sobre l’autèntic origen, però la més coneguda és la que se li atribueix a 
en Xat de Benaiges la invenció d’aquest cultiu. En Xat de Benaiges, un camperol que va viure a 
Valls a finals segle XIX, va posar un parell de brots de ceba al foc i va descobrir per atzar un plat 
que a principis del segle XX ja havia esdevingut habitual en moltes llars de Valls.  
A finals del segle passat va començar a ser conegut fora de l’Alt Camp, sobretot gracies a la 
divulgació feta per la colla artística i humorística l’Olla. Des de llavors, el consum dels calçots o 





Figura 9: Calçotada. Font: http://www.cuinacatalana.net/ 





El seu conreu es troba ubicat principalment al Camp de Tarragona, en zones properes al mar i 
amb hiverns suaus. Malgrat això, el calçot també es pot conrear en zones d’interior, on la 
collita s’endarrereix unes setmanes respecte a les zones de clima més suau (Muñoz et al., 
2006). 
Recentment ha començat a estendre’s a altres regions d’Espanya i a altres països, en gran part 
perquè els calçots refrigerats són relativament fàcils de transportar.  
 
Els calçots tradicionalment s’acompanyen amb una 
salsa anomenada salvitxada (Figura 10), una varietat de 
la salsa romesco que s’elabora amb: ametlla torrada, 
tomàquet vermell escalivat, nyores (una mena de 
pebrots que es conserven secs i que prèviament s’han 
de posar a estovar), all escalivat, oli d’oliva, vinagre, 
sal, julivert i opcionalment altres productes de caràcter 
espessidor, aromatitzant o substitutiu, com pa torrat, 
all cru, avellana torrada, etc.   
 
 
1.3.2 INDICACIÓ GEOGRÀFICA PROTEGIDA (IGP) 
Una Indicació Geogràfica Protegida (IGP) és un distintiu de qualitat que estableix la Unió 
Europea. Segons el Ministeri d’Agricultura, Alimentació i Medi Ambient (MAGRAMA), les 
Indicacions Geogràfiques Protegides (IGP), així com les Denominacions d’Origen Protegit 
(DOP), constitueixen el sistema utilitzat per al reconeixement d’una qualitat diferenciada, 
conseqüència de característiques pròpies i diferencials, degudes al medi geogràfic en el que es 
produeixen les matèries primes, s’elaboren els productes i a la influència del factor humà que 
participa en les mateixes.  
El 25 de Setembre del 2001, mitjançant una ordre del DARP (Departament d’Agricultura, 
Ramaderia i Pesca), va ser aprovat el reglament de la IGP del Calçot de Valls, així es va 
aconseguir un reconeixement adequat a la qualitat del producte.  
 
Figura 10: Salvitxada (salsa per a calçots).             
Font: http://www.enciclopediadegastronomia.es/ 





El reglament de la IGP defineix la zona de producció, les normes i les fases del cultiu, les 
característiques del calçot així com la presentació i el condicionament del producte. 
L’àrea de producció del Calçot de Valls està constituïda per terrenys ubicats a les comarques 
de l’Alt Camp, el Baix Camp, el Tarragonès i el Baix Penedès.  
En el moment de vendre’ls, els calçots hauran de complir unes característiques mínimes, 
segons ens indica el seu Reglament (DAAR, 2009):  
• Hauran de ser sencers, sans, no hauran de tenir humitats exteriors anormals, olors ni 
gustos estranys i hauran d’estar nets però mai rentats.  
• Hauran de tenir una cama blanca de 15 a 25 cm de llarg i un diàmetre mesurat a 5 cm 
de l’arrel entre 1,7 i 2,5 cm. 
• Hauran de presentar les qualitats organolèptiques de la IGP. 
El condicionament dels calçots es realitzarà en feixos de 25 i 50 unitats, lligats amb la cinta 
blava característica del Calçot de Valls (Figura 11) i etiquetats amb l’etiqueta de la IGP (Figura 
12). 
 
Figura 11: Calçots amb l’etiqueta de la IGP Calçot de Valls. Font: www.igpcalcotdevalls.cat 






Figura 12: Etiqueta de la IGP Calçot de Valls. Font: JM Bigas, març 2012 
 
Durant la temporada 2012-2013, segons dades facilitades per Mercabarna, es van produir més 
de 48 milions de calçots, un 14,4% dels quals van ser etiquetats sota la IGP “Calçot de Valls” 
(Simó, 2013).  
 
1.3.3 MÈTODE DE CULTIU 
Té dues fases ben diferenciades: 
o Obtenció del bulb a partir de la sembra de llavor: A final d’any es sembra la llavor, a 
l’entrada de primavera es trasplanten les cebetes i a l’estiu s’arrenca el bulb. 
o Obtenció del calçot a partir de les cebes: Les cebes es planten entre els mesos d’agost i 
setembre. Generalment s’estalvia el procés del primer any i s’adquireixen directament 
les cebes en un viver, planter o sindicat agrícola.  
Les cebes es col·loquen directament a la terra (Figura 13) i a les tres o quatre setmanes els 
grills han crescut (Figura 14). 









Passades aquestes setmanes és el moment de calçar (cobrir de terra la ceba), acció que dóna 
nom aquesta hortalissa. En quant tornen a créixer una mica es tornen a calçar. Aquesta acció 
es realitza tres o quatre vegades fins a la recol·lecció (Figura 15). 
 
 
Figura 15: El calçot un cop calçat. Font: www.xtec.cat 
Figura 13: Ceba col·locada directament a 
la terra per a l’obtenció dels calçot.        
Font: www.xtec.cat 
Figura 14: Ceba passades 3-4 
setmanes amb els grills crescuts. 
Font: www.xtec.cat 





Els calçots es recol·lecten manualment durant l’hivern, però no de manera simultània a tot el 
camp. Perquè una mota sigui collida, el 50% o més dels calçots ha d’haver assolit la mida 
comercial, descrita al reglament de la IGP; per tant, per tenir un cultiu rendible és molt 
important que el percentatge de rebrots de mida comercial que poden ser collits 
simultàniament sigui alt (Simó et al., 2012/1). 
El període de collita és cada vegada més llarg, des de novembre fins a finals d’abril (abans que 
desenvolupin la tija floral). Com a resposta a la llarga temporada i a la gran heterogeneïtat 
productiva del cultiu, la Fundació Miquel Agustí, una entitat creada a finals del 2007 per la UPC 
i l’Ajuntament de Sabadell, que té per objectiu conservar i millorar les varietats agrícoles 
catalanes, treballa per trobar una varietat de calçot més productiva i més gustosa. Seguint 
aquest projecte, s’han obtingut dues varietats, una precoç (Roquerola) i una tardana 
(Montferri), que aconsegueixen quadruplicar i doblar, respectivament, el nombre de calçots 
per mota i obtenen produccions més homogènies de mida comercial (La Vanguardia, 
22/01/11). 
 
1.3.4 IMPORTÀNCIA ECONÒMICA 
Al voltant del calçot s’ha creat una activitat turística molt important, sobretot per a les 
comarques tarragonines. 
Es van vendre 12 milions de calçots la temporada 2012-2013 dins el MCFH (Mercat Central de 
Fruites i Hortalisses), a Mercabarna. Aquesta xifra només és una petita part de tots els calçots 
que realment es produeixen, ja que no tots els calçots que es venen a Mercabarna passen pel 
MCFH i no tots els calçots que es produeixen passen per Mercabarna. S’ha estimat que els 
calçots que es venen al MCFH representen aproximadament el 25% de la producció total de 
calçots. D’aquesta manera s’ha pogut obtenir una visió general del pes que representa el cultiu 











1.4 ANÀLISIS QUÍMIQUES 
1.4.1 pH I ÀCID TITULABLE 
El mètode més habitual per quantificar l’acidesa d’una substància és el pH, però només és 
aplicable quan es treballa amb dissolucions aquoses i no tamponades. Aquest paràmetre 
també ens pot servir per determinar l’estat en el que es troben els aliments.  
Per quantificar l’acidesa d’un aliment també podem utilitzar un altre paràmetre: l’acidesa 
titulable, o acidesa total, que mesura la concentració total d’àcids. Al no existir en un aliment 
un únic àcid, sinó que hi cohabiten molts, l’acidesa total s’expressarà en funció de l’àcid 
majoritari de l’aliment concret i es determinarà mitjançant una valoració exhaustiva d’àcids 
intrínsecs amb una base estàndard (Nielsen, 2010). 
En la majoria de verdures predomina l’àcid cítric i l’àcid màlic (tal com passa amb les fruites), 
però també poden contenir quantitats significatives d’àcid oxàlic (Nielsen, 2010). 
L’anàlisi de l’acidesa titulable es basa en una titulació que implica tres elements: el titulant 
(base), el titulat (àcid) i l’element que determina el final de la valoració, que pot ser per canvi 
de color, si s’utilitza algun indicador, o per pH escollit, si s’utilitza un pH-metre.  
 
1.4.2 SUCRES 
La refractometria és un mètode molt senzill i ràpid que ens permet obtenir la concentració 
aproximada de sucres que conté un aliment.  
L’índex de refracció d’una solució és proporcional a la seva concentració de sucres, sempre que 
aquests siguin majoritaris en la solució, i no existeixin interferents. Atès al seu gran ús en 
controls rutinaris, tots els refractòmetres (Figura 16) solen incorporar una doble escala: una 
que indica el valor de l’índex de refracció i una altra que indica els graus Brix (Salcedo et al., 
2002). 




        
Figura 16: Refractòmetre i exemple de mesura. Font: www.instrumentación-metrologia.es 
 
1.4.3 MS I CENDRES 
La matèria seca és la quantitat de sòlids (solubles i no solubles) que conté una mostra fresca, 
és a dir, la part que resta després d’extreure’n tota l’aigua possible a través d’un escalfament 
fet sota condicions de laboratori.  D’aquesta manera sabem la relació d’aigua i sòlids de la 
mostra. 
El contingut de matèria seca dels Alliums, es troba normalment en l’interval de 7-15% 
(Brewster, 1994). 
Les cendres d’un aliment  són el residu inorgànic que queda al calcinar, en una mufla,  la 
matèria orgànica.  Estan formades per anions i cations i s’anomenen part mineral. S’expressen 
en percentatge sobre matèria fresca. 
 
1.5 ANÀLISI SENSORIAL 
L’anàlisi sensorial és la branca de la ciència utilitzada per obtenir, mesurar, analitzar i 
interpretar les reaccions a determinades característiques dels aliments i materials, tal com són 
percebudes pels sentits de la vista, l’olfacte, el gust, el tacte i l'oïda (Anon, 1975).  





Els filòsofs grecs Demòcrit, Protàgores, Sòcrates, Plató i Aristòtil ja es varen preocupar de la 
percepció sensorial i el paper dels sentis. Amb l’expansió i tecnificació de la indústria 
alimentària entre els anys 40 i 50 va sorgir la necessitat de mesurar el valor sensorial dels 
aliments de manera objectiva i és quant es van definir els atributs primaris que integren la 
qualitat sensorial, es va començar a considerar seriosament a les persones com a instruments 
de mesura, es van desenvolupar els diferents tipus de tests i proves i es van començar a fer 
tractaments estadístics de les respostes obtingudes.  
Alguns productes de gran importància econòmica, com ara el vi, l’oli d’oliva i el formatge, 
tenen desenvolupats mètodes per a la seva anàlisi sensorial, però molts altres encara no en 
tenen (Simó et al., 2012/b). En el cas del calçot, es va dur a terme un estudi per elaborar 
l’idiotip sensorial i la metodologia de tast:  
- El panel de tastadors va considerar com a ideal aquell calçot amb un alt nivell de 
dolçor, una percepció de fibra baixa i amb absència de sabors estranys.  
- Per a la metodologia de tast es va decidir que la millor opció era utilitzar un puré de 
calçot, ja que utilitzant calçots sencers la mostra a provar no era exactament igual per 
a tothom. D’aquesta manera, es va poder ampliar el període d’anàlisi sensorial més 
enllà de la temporada de collita (de desembre a març) (Simó et al., 2012/b). 
- Finalment, es va entrenar un panel de tastadors capaços de valorar les característiques 
organolèptiques anteriorment citades. 
 
1.6 OBJECTIU DEL PROJECTE 
Determinar si el fet de comptar amb genotips i camps de cultiu diferents ha afectat, i de quina 
manera, a les característiques químiques i sensorials dels calçots, és a dir, determinar fins a 
quin punt aquests factors poden afectar a la qualitat final del producte. L’objectiu és 









2.1 MATERIAL VEGETAL 
Cada mostra constava de 50 calçots, volum suficient per a la realització de totes les anàlisis. La 
recollida es va fer directament als camps. En total  es van recollir 9 feixos de calçots, de 3 
genotips i 4 ambients diferents. A cada mostra se li va atribuir un codi identificador en funció 
de l’ambient i del genotip (Taula 2). 
 
 
Taula 2: Identificació i codificació de les mostres en funció de l’ambient i el genotip 
MANAT AMBIENT GENOTIP MOSTRA 
1 A 1 A1 
2 A 2 A2 
3 A 3 A3 
4 B 2 B2 
5 B 3 B3 
6 C 2 C2 
7 C 3 C3 
8 D 2 D2 
9 D 3 D3 
    
TOTAL 4 3 9 
 
 
Els genotips 1 i 2 corresponen a varietats millorades per la Fundació Miquel Agustí (Simó et al., 
2012/a i Simó et al., 2013) i la varietat 3 és la testimoni. 
Els ambients corresponen a les següents localitzacions: 
o Ambient A: Camp a la Masó (41º 13' 47.41", 1º 13' 9.65") a la comarca de l’Alt Camp, 
província de Tarragona (Figura 17). 
o Ambient B: Camp a Altafulla (41º 8' 50.31", 1º 22' 56.75") a la comarca del Tarragonès, 
província de Tarragona (Figura 17). 





o Ambient C: Camp a Valls “Valls 1” (41º 15' 48.56" i 1º 12' 56.58") a la comarca de l’Alt 
Camp, província de Tarragona (Figura 17). 
o Ambient D: Camp a Valls “Valls 2” (41º 16' 29.39" i 1º 14' 20.53") a la comarca de l’Alt 
Camp, província de Tarragona (Figura 17). 
 
 
Figura 17: Localització dels camps.                                                                                                                              
Font: Google, 2013, basat en imatges de l’Institut Cartogràfic de Catalunya, Landsat 
 
 





2.2 CARACTERÍSTIQUES MORFOLÒGIQUES 
De cada mostra es van seleccionar a l’atzar 20 calçots i se’ls va retirar l’excés de terra amb 
paper de cuina. Després de tallar les fulles a un centímetre de la lígula es van prendre les 
següents mesures: 
 Pes (g), mesurat amb balança elèctrica de precisió (COBOS presicion G-6000) 
 Longitud de la part blanca (cm) (sense arrel, fins l’inici de la primera fulla) 
 Diàmetre gran a 5 cm de l’arrel (mm), mesurat amb peu de rei digital (CALIPTER 
Comecta cc0.150) 
 Diàmetre petit a 5 cm de l’arrel (mm), mesurat també amb un peu de rei digital 
(CALIPTER Comecta cc0.150) 
 
2.3 PREPARACIÓ DE LES MOSTRES 
Totes les mostres de calçots van ser prèviament netejades amb paper de cuina per tal de 
treure l’excés de terra i posteriorment se’ls va tallar les fulles a un centímetre de la lígula.  
El protocol seguit posteriorment va ser descrit per Simó et al,. l’any 2012 i permet dur a terme 
les anàlisis químiques i sensorials.  
1. Les mostres netejades i preparades es van anar introduint al forn (SALVA Kwik-co) en 
safates de cocció durant 18 min a 270°C.  
2. Un cop passat aquest temps es van deixar refredar uns minuts i es van treure les fulles 
exteriors cremades.  
3. Aquests calçots pelats es van passar per la trituradora elèctrica (TAURUS Bapi 850) 
durant un minut fins a obtenir un puré homogeni.  
4. Els purés es van posar en recipients de plàstic hermètics (Figura 18), degudament 
etiquetats (data i tipus de mostra) i es van col·locar en una cambra a -18°C. 
 
















Figura 18: Mostres preparades guardades en recipients de plàstic 
 
2.4 CARACTERÍSTIQUES QUÍMIQUES 
Per poder realitzar l’anàlisi química de les mostres, primer es van descongelar uns 150g de 
puré deixant-lo a la cambra frigorífica a 4°C durant 24 hores. Passades aquestes hores i amb la 
mostra ja descongelada, es va procedir a realitzar cada anàlisi en dues repeticions diferents i 
en dos dies diferents per comparar la certesa dels resultats.  
 
2.4.1 ACIDESA, SÒLIDS SOLUBLES I RELACIÓ DE SOBRENEDANT 
L’acidesa mitjançant el pH es pot determinar directament sobre el puré de calçot, malgrat això, 
es va decidir prendre les mesures directament de la fase líquida. Aquesta part líquida del puré 
es va obtenir mitjançant una centrifugació i separant, amb l’ajuda d’una pipeta, el 
sobrenedant. D’aquesta manera la mostra líquida obtinguda és més homogènia que el puré 
inicial i, a més, ens dóna la relació entre el sobrenedant i el sòlid, dada que pot ser útil a l’hora 
de determinar la textura del calçot.  
Primer es van pesar uns 30-35 g de puré descongelat (Balança analítica METTLER AE 166) i es 
va anotar el pes exacte. Després es va centrifugar (HETTICH Rotanta 460R) durant 10 minuts a  





9000 rpm i a 4°C de temperatura i un cop separades les fases es va retirar el sobrenedant de 
forma manual i es va anotar el pes.  
Amb el sobrenedant obtingut es van realitzar dues anàlisis: la titulació i el contingut en sòlids 
solubles (SS) (Protocol seguit i càlculs realitzats a l’annex A). 
Per obtenir els sòlids solubles (SS) i sabent que 1° Brix equival a 1 g de sacarosa en 100 mL 
d’aigua, es va aplicar una gota del sobrenedant sobre un refractòmetre (Shibuya Optical CO. 
LDT.) i es va fer una lectura directa.  
L’àcid titulable es va neutralitzar mitjançant una valoració directa amb NaOH utilitzant un pH-













Figura 19 i 20.: Valoració directa de l’àcid titulable amb NaOH 
 
A partir dels sòlids solubles obtinguts i el contingut en àcid titulable, s’ha calculat la relació 
graus Brix/acidesa (g àcid cítric/100 g puré). 
 
 





2.4.2 MATÈRIA SECA I CENDRES 
Per a la determinació de la matèria seca es van dipositar 30-35 g de puré prèviament 
descongelat sobre un tros de paper d’alumini dins d’una safata. Aquest safata, juntament amb 
el paper d’alumini, havia estat 24 hores a l’estufa (SELECTA 295-B 3000W) per evaporar tota 
l’aigua que pogués contenir i havíem anotat el seu pes exacte.  
El puré es va estendre per tota la superfície del paper d’alumini a fi d’incrementar la superfície 
d’intercanvi mostra-aire (Figura 21). El pes exacte del puré també es va anotar (balança 
analítica  METTLER AE 166). 
 
 
Les mostres es van posar a l’estufa (SELECTA 295-B 3000W) a 65°C durant 72 hores per tal 
d’extreure’n la humitat i obtenir així la proporció de matèria seca.  
Figura 21: Puré descongelat per al seu assecat (SELECTA 295-B 
3000W) 





Passats aquests tres dies es va treure la mostra de l’estufa i es va deixar refredar en un 
dessecador fins que s’assolís la temperatura ambient (Figura 22). Es va pesar altre cop a la 
balança analítica i es va anotar el seu pes després de l’evaporació de l’aigua. (Protocol seguit i 
càlculs realitzats a l’annex B). 
 
Figura 22: Mostres de puré assecades (SELECTA 295-B 3000W) 
 
Per a la determinació del contingut en cendres es va calcinar un gresol durant 30 minuts a 
450°C en una mufla (SELECTA 367 PE) (Figura 23).  






Un cop calcinat i a temperatura ambient mitjançant un dessecador, es va pesar (METTLER AE 
166) en el gresol tarat 1 g de mostra seca i molturada. A continuació es va precalcinar el gresol 
en un bany de sorra (SELECTA Combiplac) al 100% de potència fins que va deixar d’emetre fum 













Figures 24 i 25: Mostres precalcinant-se en un bany de sorra (SELECTA Combiplac) 
Figura 23: Mufla utilitzada per a la calcinació de les mostres i dels gresols (SELECTA 367 PE) 





El gresol precalcinat es va col·locar a la mufla durant 4 hores a 450°C a fi de calcinar la matèria 
orgànica i obtenir les cendres del puré sec.   
Passades les 4 hores el gresol es va deixar en un dessecador per al seu refredament fins a 
temperatura ambient (Figura 26). Un cop assolida la temperatura es va pesar (METTLER AE 




2.5 CARACTERÍSTIQUES SENSORIALS 
L’avaluació dels caràcters sensorials es va realitzar mitjançant un panel entrenat per tastar 
calçots (Simó et al., 2012/b). Es van realitzar un total de 6 sessions i cada una de les mostres es 
va provar dues vegades, per tant, contem amb dues repeticions per cada mostra.  
Es van servir 8 g de puré de cada mostra, mantinguts durant tota la sessió a 50 ºC gràcies a un 
recipient metàl·lic que utilitza un fogonet elèctric per mantenir la temperatura. L’ordre de cada 
mostra es va determinar de forma aleatòria. 
El panel de tast el van conformar 6 tastadors entrenats. 
 
Figura 26: Gresols amb la mostra de puré 
calcinada assolint la temperatura ambient 





De cada mostra es van avaluar 4 atributs mitjançant una escala de l’1 al 10:  
 Dolçor: El 0 representa que la mostra no és gens dolça i el 10 que és molt dolça 
 Fibra: El 0 representa que no hi ha gens de fibra i el 10 que hi ha molta presència de 
fibra 
 Presència de gustos estranys: El 0 representa que no hi ha cap gust estrany, diferent al 
del calçot i el 10 representa que hi ha molta presència de gustos estranys. 
 Valoració subjectiva: El tastador dóna la seva opinió personal sobre el puré (aspecte, 
olor, gust, aroma i textura). 
Per als tres primers atributs es fan sessions d’entrenament en grup, en canvi, per donar la 
valoració personal no es realitza cap mena d’entrenament. 
 
2.6 ANÀLISI ESTADÍSTICA 
Per a l’anàlisi estadística de les dades es va utilitzar el software {R} (R Development Core Team, 
2009), del qual podem utilitzar diferents paquets estadístics: 
- Pel càlcul de les correlacions es va utilitzar el paquet Car (Fox, 2011) 
- Pel càlcul de separació de mitjanes el paquet Agricolae (Mendiburu, 2010) 
- Pel càlcul de component principals el paquet pcaMethods (Stacklies et. al., 2006) 
Els diferents models lineals ANOVA utilitzats per l’anàlisi de la variància estan especificats a 












3.1 ESTUDI DE LA INFLUÈNCIA GENOTÍPICA I AMBIENTAL EN CALÇOTS 
3.1.1 CARÀCTERS MORFOLÒGICS 
Tal com veiem a la taula 3, cap calçot arriba a la longitud comercial establerta per la IGP (de 15 
a 25 cm). Això mateix es reflexa en treballs anteriors (Sorolla, 2011 i Sans, 2013), on 
majoritàriament els calçots no arriben a la longitud comercial.  Cal remarcar que la longitud 
d’un calçot té un efecte humà molt important, ja que el resultat dependrà molt de com hagi 
estat calçat per l’agricultor.  
Pel que fa al diàmetre (D mitjà), hi ha 6 mostres que compleixen les mides comercials que 
estableix la IGP (17-25 mm), però n’hi ha 3 que no: la A3, la C2 i la C3 tenen un diàmetre de 
26,67, 27,16 i 25,14 mm respectivament (tots ells per sobre el gruix màxim) (Taula 3). 
 
Taula 3: Resultats de l’anàlisi agronòmica per mostres.                                                                                                                
D gran (diàmetre gran), D petit (diàmetre petit) i D mitjà (diàmetre mitjà)  
Mostra Genotip Localització 
Longitud 
(cm) 
Pes             
(g) 
D gran    
(mm) 




A1 1 A 9,50 ± 0,62 71,20 ± 4,34 26,17 ± 0,86 22,29 ± 0,80 24,23 ± 0,83 
A2 2 A 11,75 ± 0,67 85,50 ± 5,77 25,32 ± 0,98 21,46 ± 0,77 23,39 ± 0,88 
A3 3 A 7,63 ± 0,30 79,70 ± 3,87 28,67 ± 0,78 24,67 ± 0,82 26,67 ± 0,80 
B2 2 B 12,13 ± 0,80 70,75 ± 4,54 27,14 ± 1,11 21,34 ± 0,89 24,24 ± 1,00 
B3 3 B 9,10 ± 0,40 60,85 ± 2,58 25,54 ± 0,88 19,55 ± 0,50 22,55 ± 0,69 
C2 2 C 13,40 ± 0,59 90,20 ± 5,21 30,10 ± 1,14 24,21 ± 1,01 27,16 ± 1,08 
C3 3 C 14,75 ± 0,58 85,60 ± 4,63 27,66 ± 0,83 22,62 ± 0,80 25,14 ± 0,82 
D2 2 D 11,68 ± 0,42 70,95 ± 3,36 27,94 ± 1,25 21,80 ± 0,64 24,87 ± 0,95 









Per tal de comparar les mitjanes dels diferents caràcters morfològics, s’ha utilitzat el següent 
model lineal ANOVA:  
 =  +  +  +  + 	  
 
μ: Mitjana 
    a: Efecte del genotip 
    b: Efecte de l’ambient (del camp) 
    ab: Interacció entre l’efecte genotípic i l’efecte ambiental 
    e: Error 
 
La taula 4 ens mostra que la longitud ve determinada per un triple efecte (genotípic, ambiental 
i d’interacció entre aquests dos efectes): 
L’efecte genotípic ens revela que existeixen diferències significatives entre les longituds dels 
dos genotips estudiats. Aquest és l’únic caràcter morfològic que es veu afectat pel genotip. 
L’efecte ambiental ens diu que hi ha hagut longituds significativament diferents en els 4 camps 
utilitzats. La resta de caràcters morfològics també són afectats per l’ambient. En treballs 
anteriors (Sorolla, 2011 i Sans, 2013) també s’aprecia aquest efecte ambiental en els diferents 
caràcters morfològics. 
La interacció entre l’ambient i el genotip afecta a la longitud i al diàmetre del calçot, així 
podem saber que no hi ha un genotip millor o pitjor, o un camp millor o pitjor, sinó que un 
genotip va bé en un camp determinat i l’altre genotip va bé en un altre camp determinat.  
 
Taula 4: Resultats de l’ANOVA en l’avaluació dels caràcters agronòmics. Es mostra la probabilitat                                 










Genotip 1,36E-06 4,20E-01 6,79E-01 8,71E-01 
Camp 3,71E-13 1,09E-05 7,75E-02 1,20E-03 
Genotip:Camp 1,01E-05 1,19E-01 2,39E-02 6,17E-03 
 
En taronja apareixen els valors significatius (≤ 0,05) 
 
 





Com s’ha dit anteriorment, la longitud és veu afectada pel genotip, és a dir, podem observar 
diferències entre ells (Taula 5). Els calçots del genotip 2 són significativament més llargs que els 
del genotip 3. Per la resta de caràcters morfològics no s’aprecien diferències significatives.  
 
Taula 5: Resultats dels caràcters sensorials per genotip.                                                                                                       










2 12,24 ± 0,62 79,35 ± 4,72 27,63 ± 1,12 22,2 ± 0,83 
3 10,3 ± 0,43 76,83 ± 3,9 27,33 ± 0,87 22,29 ± 0,74 
Sign. *** 
   
 
*, Significança a  P<0.05; **, Significança a P<0.01; ***, Significança a P<0.001. 
 
 
Podem dividir la longitud en dos grups estadísticament diferenciats, en els quals destaca el 
camp C (Valls 1) com el dels calçots amb una part blanca més llarga i el camp A (la Masó) com 
el dels calçots més curts (Taula 6).  
Pel que fa al pes i al diàmetre, el camp C (Valls 1) és el que té els calçots més pesats i més 
gruixuts i el camp B (Altafulla) és el que té els calçots amb menys pes i menys diàmetre (Taula 
6). Aquests camps són per aquest dos atributs significativament diferents.  
 
Taula 6: Resultats dels caràcters agronòmics per camp.                                                                                                          










A 9,69 ± 0,49 82,60 ± 3,46 26,99 ± 0,67 23,06 ± 0,61 
B 10,61 ± 0,50 65,80 ± 2,70 26,34 ± 0,71 20,45 ± 0,52 
C 14,08 ± 0,42 87,90 ± 3,46 28,88 ± 0,72 23,42 ± 0,65 
D 10,69 ± 0,34 76,05 ± 2,89 27,70 ± 0,79 22,06 ± 0,53 
LSD 1,08 8,72 1,99 1,58 
 





3.1.2 CARÀCTERS QUÍMICS 
La taula 7a i 7b  mostra els resultats obtinguts al laboratori per cada mostra i cada paràmetre 
químic incloent el genotip 1: 
 
Taula 7a: Resultats de l’anàlisi química per mostres.                                                                                                                
Cítric 8.1 (Contingut en àcid cítric a pH 8.1) i Cítric 8.5 (Contingut en àcid cítric a pH 8.5) 
Mostra Genotip Localització 




Cítric 8.1             
(g AC/100 
g puré) 
Cítric 8.5             
(g AC/100 
g puré) 
A1 1 A 10,70 ± 0,10 6,11 ± 0,18 0,13 ± 0,02 0,16 ± 0,02 
A2 2 A 10,95 ± 0,25 5,96 ± 0,23 0,15 ± 0,02 0,18 ± 0,02 
A3 3 A 11,65 ± 0,05 6,15 ± 0,02 0,17 ± 0,01 0,22 ± 0,01 
B2 2 B 11,45 ± 0,15 6,10 ± 0,11 0,16 ± 0,01 0,20 ± 0,01 
B3 3 B 11,60 ± 0,00 6,24 ± 0,02 0,18 ± 0,05 0,22 ± 0,05 
C2 2 C 12,30 ± 0,10 6,17 ± 0,04 0,09 ± 0,00 0,10 ± 0,01 
C3 3 C 12,00 ± 0,10 6,18 ± 0,00 0,10 ± 0,01 0,12 ± 0,01 
D2 2 D 10,45 ± 0,05 6,16 ± 0,01 0,15 ± 0,00 0,19 ± 0,00 
D3 3 D 11,15 ± 0,05 6,13 ± 0,03 0,13 ± 0,01 0,15 ± 0,01 
 
Taula 7b: Resultats de l’anàlisi química per mostres 




Matèria Seca  
(g MS/100 g 
puré) 
Cendres      
(g cendres 
/100 g puré) 
A1 1 A 0,42 ± 0,05 13,51 ± 0,08 5,53 ± 0,15 
A2 2 A 0,43 ± 0,03 13,00 ± 0,68 5,54 ± 0,06 
A3 3 A 0,43 ± 0,01 14,17 ± 0,11 5,92 ± 0,46 
B2 2 B 0,39 ± 0,01 14,39 ± 0,04 7,28 ± 1,94 
B3 3 B 0,37 ± 0,06 14,10 ± 0,29 6,91 ± 0,88 
C2 2 C 0,49 ± 0,03 15,22 ± 0,01 4,43 ± 0,05 
C3 3 C 0,29 ± 0,02 14,93 ± 0,54 5,41 ± 0,34 
D2 2 D 0,41 ± 0,02 13,17 ± 0,08 5,39 ± 0,20 
D3 3 D 0,47 ± 0,02 12,56 ± 1,40 4,90 ± 0,01 





Els productes frescos no solen tenir continguts en cendres superiors al 5%, segons Nielsen 
(2010). No obstant, 3 estudis anteriors (Sorolla, 2011, Llorens, 2012 i Sans, 2013) i aquest 
mateix, mostren continguts en cendres majoritàriament superiors aquest 5%.  
Segons Brewster (1994), el contingut de matèria seca dels Alliums es troba normalment en 
l’interval de 7-15%. Totes les mostres menys una (C2: 15,22 g MS/100g puré), es troben dins el 
rang donat per Brewster (1994), tot i que properes al màxim. De la mateixa manera passa en 
els dos últims treballs (Llorens, 2012 i Sans, 2013), on tots els valors es troben dins del rang 
però propers al màxim. 
Si comparem la resta de valors químics amb els treballs anteriors (Llorens, 2012 i Sans, 2013), 
el pH, l’àcid cítric a 8,1 i a 8,5 i el sobrenedant, mostren valors similars. Pel que fa als graus 
brix, en aquest treball s’obtenen valors dins d’un rang poc ampli (10,45 - 12,30) i, en canvi, els 
altres treballs mostren una variabilitat més gran entre mostres, 8,85 - 14,90 per Llorens (2012) 
i 8,85 - 15,55 per Sans (2013).   
 
Per tal de comparar les mitjanes dels diferents caràcters químics, s’ha utilitzat el següent 
model lineal ANOVA:  
 

 =  +  +  + 






    a: Efecte del genotip 
    b: Efecte de la mostra 
c: Efecte de l’ambient (del camp) 
    ab: Interacció entre l’efecte genotípic i l’efecte mostra 
ac: Interacció entre l’efecte genotípic i l’efecte ambiental 
bc: Interacció entre l’efecte mostra i l’efecte ambiental 
    e: Error 
 
A la taula 8 observem que només els graus brix es veuen afectats per algun factor (genotípic, 
ambiental i el de la interacció dels dos). Amb l’efecte ambiental podem afirmar que un genotip 
és significativament més dolç que l’altre; tal com passa amb l’efecte camp, que ens diu que a  
 





cada localitat els calçots tenen nivells de sucre diferents. També podem saber, per la interacció 
entre l’efecte genotip i l’efecte camp, que no en tots els camps el genotip 2 i el genotip 3 es 
comporten de la mateixa manera, en uns un genotip és més dolç i en d’altres ho és menys.  
La resta de paràmetres químics estudiats no es veuen afectats ni pel genotip, ni per l’ambient  
ni per cap interacció. Aquests resultats són marcadament diferenciats de treballs anteriors 
(Sorolla, 2011 i Sans, 2013), on la majoria de paràmetres químics es veien influenciats per 
l’ambient.  
 
Taula 8: Resultats de l’ANOVA en l’avaluació dels caràcters químics.                                                                                      
Es mostra la probabilitat de significació de la F (α ≤ 0,05) 
Factor 




Cítric 8.1             
(g AC/100 
g puré) 






Matèria Seca  





Genotip 2,0E-02 0,15 0,64 0,83 0,27 0,99 0,86 
Mostra 0,43 0,12 0,56 0,71 0,56 0,95 0,98 
Camp 3,1E-03 0,33 0,11 6,5E-02 0,41 0,12 0,28 
Genotip:Mostra 0,43 9,1E-02 0,27 0,34 0,71 0,54 0,30 
Genotip:Camp 3,4E-02 0,36 0,73 0,46 0,13 0,57 0,85 
Mostra:Camp 0,24 0,29 0,63 0,75 0,83 0,44 0,84 
 
En taronja apareixen els valors significatius (≤ 0,05) 
 
 
El genotip 3 és significativament més dolç que el 2 ja que el primer té una mitjana de graus brix 
d’11,60 i el segon d’11,29 (Taula 9). També té valors més elevats per gairebé tots els caràcters 
químics. En un estudi previ (Sans, 2013), el genotip no va tenir efecte sobre els graus brix sinó 










Taula 9: Resultats dels caràcters sensorials per genotip.                                                                                                     
Sign.: Nivell de significació de l’ANOVA 
Genotip 




Cítric 8.1             
(g AC/100 g 
puré) 
Cítric 8.5             





Matèria Seca  




/100 g puré) 
2 11,29 ± 0,14 6,10 ± 0,10 0,14 ± 0,01 0,17 ± 0,01 0,43 ± 0,02 13,95 ± 0,20 5,66 ± 0,56 
3 11,60 ± 0,05 6,18 ± 0,02 0,15 ± 0,02 0,18 ± 0,02 0,39 ± 0,03 13,94 ± 0,59 5,79 ± 0,42 
Sign. * 
      
 
*, Significança a  P<0.05; **, Significança a P<0.01; ***, Significança a P<0.001. 
 
 
Donat que només podem rebutjat la hipòtesi nul·la per als graus brix, és a dir, afirmem que les 
diferents mitjanes no son estadísticament iguals, utilitzem el mètode LSD (Least Significant 
Difference) tan sols per aquest paràmetre. D’aquesta manera podem agrupar les mitjanes dels 
valors de dolçor obtinguts a cada camp i saber on es troben les diferències (Taula 10).  
Després d’aplicar el mètode LSD podem veure que només el camp B (Altafulla) i l’A (la Masó) 
tenen mitjanes semblants en quant a dolçor. El camp C (Valls 1) és el que presenta els calçots 
més dolços, amb un valor de 12,15 graus brix.  
 
Taula 10: Resultats dels caràcters químics significatius per camp.                                                                                         
LSD: Least Significant Difference (p ≤ 0,05) 
Camp 
Graus Brix (g 
sacarosa/100g 
aigua) 
A 11,30 ± 0,23 
B 11,53 ± 0,08 
C 12,15 ± 0,10 








3.1.3 CARÀCTERS SENSORIALS 
La taula 11, que inclou els valors del genotip 1, resumeix tots els valors obtinguts en l’anàlisi 
sensorial de les mostres i mostra les mitjanes per a cada camp i genotip.  
 
Taula 11: Resultats de l’anàlisi sensorial per mostres                                                      




A1 1 A 5,30 ± 0,42 2,02 ± 0,43 1,16 ± 0,34 6,58 ± 0,28 
A2 2 A 3,80 ± 0,62 1,84 ± 0,63 2,00 ± 0,75 6,33 ± 0,69 
A3 3 A 2,98 ± 0,59 0,54 ± 0,18 2,02 ± 0,68 4,83 ± 0,64 
B2 2 B 6,26 ± 0,50 0,94 ± 0,19 1,40 ± 0,35 7,08 ± 0,27 
B3 3 B 6,20 ± 0,32 0,75 ± 0,15 0,85 ± 0,30 7,50 ± 0,51 
C2 2 C 6,98 ± 0,34 1,72 ± 0,39 0,63 ± 0,28 8,33 ± 0,26 
C3 3 C 7,22 ± 0,38 1,18 ± 0,36 1,49 ± 0,50 8,71 ± 0,32 
D2 2 D 3,41 ± 0,53 2,93 ± 0,62 2,72 ± 0,55 5,58 ± 0,53 
D3 3 D 4,96 ± 0,61 2,16 ± 0,53 1,45 ± 0,40 7,17 ± 0,45 
 
 
Per tal de comparar les mitjanes dels diferents caràcters sensorials, s’ha utilitzat el següent 
model lineal ANOVA:  
 

 =  +  +  + 
 +  +  + 
 + 




    a: Efecte del genotip 
    b: Efecte del tastador 
c: Efecte de l’ambient (del camp) 
d: Efecte de la sessió 
    ab: Interacció entre l’efecte genotípic i l’efecte tastador 
ac: Interacció entre l’efecte tastador i l’efecte ambiental 
bc: Interacció entre l’efecte ambiental i l’efecte sessió 
ab: Interacció entre l’efecte genotípic i l’efecte sessió 
    e: Error 
 





Veiem un clar efecte dels tastadors sobre tots els paràmetres sensorials (Taula 12), el que ens 
indica que cadascú valora amb escales diferents. Es requereix més entrenament conjunt per tal 
que tots valorin de la mateixa manera cada atribut. Tot i això, podem dir que el panel funciona 
correctament de manera individual ja que no apareixen significacions marcades en les 
interaccions on apareix el tastador (genotip-tastador, tastador-camp). Així sabem que tot i que 
cada tastador valori de manera diferent a l’altre, individualment valoren igual al llarg de les 
sessions. Els mateixos resultats van aparèixer en treballs anteriors (Sorolla, 2011 i Sans, 2013), 
on cada tastador valorava sempre igual les mostres però hi havia massa diferències en el grup.  
Les diferents localitzacions dels camps també han afectat molt significativament a tots els 
atributs, en especial a la dolçor, que registra valors molt diferents. 
La fibra és l´únic caràcter que es veu afectat també pel genotip, és a dir, un genotip és més 
fibrós que l’altre. Podem concloure, per tant, que l’efecte ambiental és el que ha determinat 
en gran mesura les diferències entre mostres, i que els genotips usats son semblants entre ells. 
Resultats semblants van aparèixer anteriorment (Sorolla, 2011 i Sans, 2013), on els calçots van 
patir un clar efecte ambiental, pel que fa a la dolçor i a la fibra, i cap efecte genotípic per cap 
caràcter.  
 
Taula 12: Resultats de l’ANOVA en l’avaluació dels caràcters sensorials.                                                                                  
Es mostra la probabilitat de significació de la F (α ≤ 0,05) 




Genotip 4,15E-01 3,47E-04 3,67E-01 4,70E-01 
Tastador 5,47E-08 4,65E-14 1,50E-06 1,72E-06 
Camp 4,70E-14 1,08E-07 6,18E-03 2,35E-08 
Sessió 6,56E-01 6,06E-01 2,89E-01 8,63E-01 
Genotip:Tastador 9,11E-01 1,35E-01 9,97E-02 2,33E-01 
Tastador:Camp 7,26E-02 1,51E-02 5,57E-02 5,61E-01 
Camp:Sessió 4,26E-01 5,66E-01 3,68E-01 9,88E-01 
Genotip:Sessió 8,70E-01 5,01E-01 6,11E-02 9,18E-01 
 
En taronja apareixen els valors significatius (≤ 0,05) 
 




El genotip 2 és significativament més fibrós (1,86) que el genotip 3 (1,16) (Taula 13). La resta 
de caràcters mostren valors semblants.  
 
Taula 13: Resultats dels caràcters sensorials per genotip.                                                                                                     
Sign.: Nivell de significació de l’ANOVA 




2 5,11 ± 0,5 1,86 ± 0,46 1,69 ± 0,48 6,83 ± 0,44 
3 5,34 ± 0,48 1,16 ± 0,31 1,45 ± 0,47 7,05 ± 0,48 
Sign.   ***     
 
*, Significança a  P<0.05; **, Significança a P<0.01; ***, Significança a P<0.001. 
 
 
Com veiem a la taula 14, el camp C (Valls 1) presenta els calçots més dolços (7,10) i els millors 
valorats (8,52). Per el contrari, el camp A (la Masó) és el que té els calçots menys dolços (4,03) i 
amb una valoració global més baixa (5,92). Posteriorment es veurà que la dolçor i la valoració 
global del calçot són dos atributs altament correlacionats (Correlacions entre caràcters 
sensorials, pàgines 39 i 40): a més dolçor més valoració, i viceversa. S’ha vist el mateix en 
estudis previs (Sorolla, 2011 i Sans, 2013).  
Pel que fa a la fibra, es formen 3 grups estadísticament diferenciats, amb els calçots dels 
camps A (la Masó) i C (Valls 1) amb valors semblants (1,47 i 1,45 respectivament), els calçots 
del camp D (Valls 2) com clarament els més fibrosos (2,54) i els calçots del camp B (Altafulla) 
com els menys fibrosos (0,85) (Taula 14). 
 
Taula 14: Resultats dels caràcters sensorials per camp.                                                                                                           
LSD: Least Significant Difference (p ≤ 0,05) 




A 4,03 ± 0,35 1,47 ± 0,28 1,73 ± 0,35 5,92 ± 0,34 
B 6,23 ± 0,29 0,85 ± 0,12 1,13 ± 0,23 7,29 ± 0,29 
C 7,10 ± 0,25 1,45 ± 0,27 1,06 ± 0,29 8,52 ± 0,20 
D 4,18 ± 0,43 2,54 ± 0,41 2,08 ± 0,36 6,38 ± 0,38 
LSD 0,76 0,50 0,70 0,81 





3.2 CORRELACIONS ENTRE CARÀCTERS 
3.2.1 CORRELACIONS ENTRE CARÀCTERS MORFOLÒGICS 
Dels 4 caràcters morfològics estudiats, els dos diàmetres (gran i petit) es troben positivament 
correlacionats (R=0,81), és a dir, com més gran és el valor del diàmetre gran, més gran és el 
valor del diàmetre petit (Taula 15). La longitud no es troba relacionada amb cap paràmetre, és 
manté independent a la resta. Els mateixos resultats s’han vist en anteriors treballs (Sorolla, 
2011, Llorens, 2012 i Sans, 2013).  
 
Taula 15: Correlacions entre caràcters morfològics.                                                                                                                       
D gran: Diàmetre gran i D petit: Diàmetre petit 
 
Longitud Pes D gran D petit 
Longitud 1 0,49 0,25 0,03 
Pes 
 





   
1 
*, Significança a  P<0.05; **, Significança a P<0.01; ***, Significança a P<0.001. 
 
 
3.2.2 CORRELACIONS ENTRE CARÀCTERS QUÍMICS 
La correlació més alta entre els caràcters químics (Taula 16) és la qui hi ha entre el contingut 
d’àcid cítric a pH 8,1 i a pH 8,5 (0,99). Amb aquest resultat es podria plantejar prescindir d’una 
de les dues lectures, ja que només amb una n’hi hauria prou.  
La segona correlació important que apareix és la existent entre els graus brix i el contingut de 
matèria seca (0,84). És important conèixer-la ja que mesurar els graus brix d’una mostra és 
molt senzill i ràpid i, per el contrari, per mesurar el contingut en matèria seca es necessiten 3 
dies per assecar la mostra. 
Les dues correlacions importants que apareixen en aquest treball també apareixen en 3 
treballs anteriors (Sorolla, 2011, Llorens, 2012 i Sans, 2013), tot i que amb la diferència que els 
dos últims mostren altres correlacions també importants.   
 





Taula 16: Correlacions entre caràcters químics.                                                                                                                        
Cítric 8.1: g àcid cítric / 100g de puré a pH 8,1; Cítric 8.5: g àcid cítric / 100g de puré a pH 8,5;                                   
M.S: Contingut en matèria seca; Cendres: Contingut en cendres                                                                                                       
 
Brix pH Cítric 8.1 Cítric 8.5 Sobrenedant M.S Cendres 
Brix 1 0,41 -0,4 -0,42 -0,14 0,84** -0,06 
pH 
 
1 -0,06 -0,07 -0,27 0,46 0,08 
Cítric81 
  
1 0,99*** -0,05 -0,36 0,76* 
Cítric85 
   
1 -0,05 -0,34 0,75* 
Sobrenedant 
    
1 -0,35 -0,45 
M.S 
     
1 0,09 
Cendres 
      
1 
*, Significança a  P<0.05; **, Significança a P<0.01; ***, Significança a P<0.001. 
 
 
3.2.3 CORRELACIONS ENTRE CARÀCTERS SENSORIALS 
La valoració positiva dels calçots està altament relacionada amb la dolçor, de la mateixa 
manera que es veu en estudis anteriors (Sorolla, 2011 i Sans, 2013). Lògicament, la valoració 
d’un calçot és sempre negativa quan apareixen gustos estranys (Taula 17).  
 






Dolç 1 -0,27 -0,79* 0,95*** 
Fibra 
 





   
1 










3.2.4 CORRELACIONS ENTRE CARÀCTERS MORFOLÒGICS I QUÍMICS 
No s’ha trobat cap correlació entre els caràcters químics i els caràcters morfològics. Aquests 
resultats no es corresponen amb els obtinguts en treballs anteriors, on es van trobar 
correlacions negatives de la longitud i el contingut en àcid cítric (Sans, 2013) i correlacions 
positives del pH amb el pes i els dos diàmetres (Llorens, 2012). És difícil establir conclusions ja 
que durant 3 anys els resultats no han mostrat cap punt en comú.  
 
3.2.5 CORRELACIONS ENTRE CARÀCTERS MORFOLÒGICS I SENSORIALS 
Trobem una significació positiva entre la longitud dels calçots i la seva valoració (R=0,67) (Taula 
18). Podríem dir que es dóna més puntuació als calçots llargs que als curts, però és un resultat 
sense importància ja que la valoració és subjectiva i no ens dóna informació rellevant. En 
l’anterior treball (Sans, 2013), es va trobar també únicament aquesta significació, per tant, 
podem concloure que els caràcters morfològics dels calçots no estan relacionats amb els 
sensorials.  
 
Taula 18: Correlacions entre caràcters morfològics i caràcters sensorials.                                                                                  






Longitud 0,58 0,21 -0,08 0,67* 
Pes 0,08 0,12 -0,01 0,26 
D gran 0,11 0,03 -0,05 0,09 
D petit -0,15 -0,04 0,05 -0,15 
*, Significança a  P<0.05; **, Significança a P<0.01; ***, Significança a P<0.001. 
 
 
Representem gràficament les correlacions de tots els caràcters morfològics i sensorials per 
observar visualment els grups que es formen. Ho fem realitzant l’anàlisi dels components 
principals (PCA = Principal Component Analysis). Amb aquesta anàlisi es creen components 
que ens permeten representar el conjunt de variables en eixos. Si analitzem únicament els dos  
 









Figura 27: Biplot de variables morfològiques i sensorials. Proporció de variància (%) del CP1=39,3% i CP2=30,1%. 
 
Podem agrupar els caràcters en 3 grups. El primer grup el conformen els 2 diàmetres i el pes. El 
segon està compost per la longitud, la valoració i la dolçor (les dos últimes molt 
correlacionades). Inversament proporcional a aquest segon grup es forma el tercer grup, la 









3.2.6 CORRELACIONS ENTRE CARÀCTERS SENSORIALS I QUÍMICS 
Si som capaços de relacionar els diferents atributs químics amb els sensorials es simplifica molt 
la feina, ja que analitzar mostres químicament és sovint més senzill i accessible, en canvi, 
analitzar-les sensorialment és més costós i requereix d’un panel de tastadors entrenats. 
En aquest treball, però, trobem poques significacions (Taula 19). Una d’elles és la que 
correlaciona negativament la fibra amb l’àcid cítric a diferents pHs, per tant, cada gram d’àcid 
cítric disminueix àmpliament la presència de fibra. Aquesta correlació es troba també en el 
treball de Sorolla (2011).  
La segona correlació que trobem, també negativa, és la que hi ha entre la fibra i les cendres, 
així sabem que la quantitat de cendres és major quanta menys fibra té la mostra.   
En l’últim treball realitzat (Sans, 2013), els resultats no concorden amb els obtinguts en el 
present treball, apareixen moltes més correlacions, com les que relacionen el pH amb tots els  
atributs sensorials i les que relacionen les cendres amb la dolçor, gustos estranys i valoració.  
 
Taula 19: Correlacions entre caràcters sensorials i caràcters químics.                                                                                    
Cítric 8.1: g àcid cítric / 100g de puré a pH 8,1; Cítric 8.5: g àcid cítric / 100g de puré a pH 8,5;                                   
M.S: Contingut en matèria seca; Cendres: Contingut en cendres                                                                                                       
 
Brix pH Cítric 8.1 Cítric 8.5 Sobrenedant M.S Cendres 
Dolç -0,49 0,25 0,18 0,16 -0,16 -0,47 0,25 
Fibra 0,17 -0,12 -0,85** -0,84** 0,09 0,3 -0,71* 
Gustos estranys 0,62 -0,3 -0,46 -0,45 0,47 0,4 -0,46 
Valoració -0,46 0,16 0,02 0 -0,17 -0,53 0,05 
 
 
Aplicant l’anàlisi dels components principals al conjunt de característiques sensorials i 
químiques, i analitzant únicament els dos primers components, podem explicar el 70,1% de la 
variància total del conjunt de dades (Figura 28). 
Observem que es formen 5 grups. El grup de la matèria seca i els graus brix es troba 
inversament relacionat amb el grup de la dolçor i la valoració. De la mateixa manera passa amb 
el grup del cítric i les cendres amb el grup de la fibra i la relació de sobrenedant. Per últim, la  





presència de gustos estranys no manté una relació significativa amb cap grup, tot i que 
s’apropa, tant positivament com negativament a tots. 
 
 














S’han estudiat 9 mostres, de 3 genotips diferents (dues varietats millorades per la Fundació 
Miquel Agustí i una varietat testimoni) i de 4 ambients diferents. D’aquestes mostres s’han 
avaluat els caràcters morfològics, químics i sensorials per extreure efectes significatius del 
genotip i l’ambient.   
En primer lloc, s’ha evidenciat un clar efecte ambiental sobre tots els caràcters morfològics i 
sensorials. Pel que fa als caràcters químics només s’ha trobat aquest efecte sobre els graus brix 
però de manera poc important. Els caràcters més fortament afectats per la localització del 
cultiu han estat, d’entre els caràcters morfològics, la longitud de la part blanca, i d’entre els 
caràcters sensorials, la dolçor. 
En segon lloc, es pot concloure que la diferència entre genotips no ha estat un factor rellevant 
en la diferenciació de les mostres, ja que només ha tingut un efecte sobre la longitud i, en 
menor mesura, sobre els graus brix i la presència de fibra.  
S’han pogut apreciar correlacions entre els diferents atributs sensorials, així podem dir que 
quant més dolços són els calçots, menys gustos estranys s’aprecien en ells i més alta és la 
valoració subjectiva dels tastadors. S’observa que aquesta valoració subjectiva també 
augmenta quan més gran és la longitud del calçot. En definitiva, és important saber quins 
atributs augmenten la valoració final del producte, ja que es tracta d’obtenir calçots que 
compleixin les qualitats que desitgen els consumidors.  
Pel que fa a correlacions entre diferents caràcters, la més important és la que relaciona l’alt 
contingut en àcid cítric amb la poca presència de fibra. També s’observa relació entre aquest 
baix contingut en fibra i l’alt contingut en cendres. La falta de més significacions entre 
caràcters sensorials i químics obliga a seguir fent ambdues anàlisis sense poder prescindir de 
cap. 
Un cop analitzats tots els resultats, podem concloure que l’ambient afecta més 
significativament que el genotip, i que els caràcters morfològics i els sensorials són els més 
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ANNEX A: PROTOCOL DE TITULACIÓ 
Aquest protocol es basa en el mètode oficial 942.15 (AOAC, 1995). 
Materials: 
- pH-metre  
- Agitador magnètic 
- Bureta de 10 mL 
- Fenolftaleïna 1% 
- Biftalat potàssic 0,1 M (Solució Valorant) 
- Centrífuga 
- Tubs de centrífuga (100 mL) 
- Vasos de precipitats (40 mL relació alçada/amplada=3/1) 
- Balança de precisió 1 mg 
 
Procediment: 
1. Tarar un tub de centrífuga i afegir-hi uns 30-35 g de puré. Anotar el pes exacte (Ppure). 
2. Centrifugar a 4500 rpm 10 minuts 
3. Amb un compte gotes agafar una gota de sobrenedant i mesurar els °Brix. 
4. Tarar un vas de precipitat, aquest hauria de ser el més estret possible. Afegir-hi una gran 
part de sobrenedant del puré, sense que hi caiguin sòlids i pesar-lo (Paliquota). 
5. Posar-hi l’agitador magnètic, mesurar i anotar el pH inicial del sobrenedant, afegir aigua 
destil·lada fins assegurar que el líquid mulla l’elèctrode. Amb una bureta de 5 mL anar afegint 
NaOH al 0,1 N fins arribar a pH 8,1, anotar el volum. Tornar afegir NaOH a poc a poc fins a 8,5 
de pH, anotar el volum.  
Determinació del factor de la solució de NaOH: 
Cada dia que es faci la valoració s’ha de valorar l’hidròxid sòdic 0,1 N amb biftalat potàssic 0,1 
M (=0,1 N). 





Afegir 20 mL de solució de biftalat potàssic en un erlenmeyer mitjançant pipeta aforada, unes 
gotes de fenolftaleïna i valorar amb NaOH 0,1 N. Vira d’incolor a rosa. Determinar el factor 
fNaOH segons: 








Vbif: Volum de biftalat a valorar (20 mL) 
Nbif: Concentració del biftalat (0,1 Molar o Normal) 
fbif: Factor de correcció del biftalat (pes pesat/pes calculat) 
VNaOH: Volum d’hidròxid de sodi gastat en la valoració (mL) 
NNaOH: Concentració teòrica de la dissolució d’hidròxid de sodi (0,1 M=0,1 N) 
 
Càlcul àcid titulable: 
Càlculs expressats sobre àcid cítric sobre grams de puré fresc: 
 

























PM AC: Pes molecular de l’àcid cítric, equivalent a 192 g/mol 
Vp.sobrenedant: Pes del volum del sobrenedant 
Ppuré inicial: Pes del puré inicialment 
Vp.líquid: Pes del volum de líquid: 0.í345 = ?%C$ + DD 
 ?	%C$ = E1 −/DG ∗ ?048é 
 DD = °IBJ ∗ ?	%C$ 




ANNEX B: PROTOCOL MATÈRIA SECA 
 
Materials: 
- Safata d’Alumini 
- Balança de precisió 0.1 mg (METTLER AE 166) 
- Dessecador 
- Paper d’Alumini 
- Estufa 
- Ma de morter 
 
Procediment: 
Posar etiquetes a les safates d’Alumini (es correcte utilitzar números correlatius, però recordar 
que després de cada ús s’ha de canviar el número per que la identificació sigui única durant tot 
l’experiment). Tarar la safata amb un tros de paper d’Alumini que cobreixi tot el fons. Apuntar 
el pes de la safata (P1) i número.  
Pesar 30 grams de puré hidratat en la safata i amb l’ajuda d’una espàtula estendre per tot el 
fons (per incrementar la superfície), apuntar el pes exacte del puré (P2). Posar la safata a 
l’estufa durant 72 hores a 65°C. Finalitzat aquest temps pesar la safata: Pes final (P3). 
El resultat és una làmina fina de calçot. Aquesta amb molt cura es pot desenganxar del paper 
d’Alumini i posar en una ma de morter per fer-la farina.  


















ANNEX C: PROTOCOL CENDRES 
 
Materials: 
- Gresols de porcellana 
- Dessecador 
- Manta calefactora (SELECTA Combiplac) 
- Mufla (SELECTA 367 PE) 
- Balança de precisió 0.1 mg (METTLER AE 166) 
 
Procediment: 
1. Rentar el gresols de porcellana amb aigua destil·lada i assecar-los. 
2. Precalcinar-los a la mufla durant mitja hora. 
3. Posar-los al dessecador fina a temperatura ambient. 
4. Tarar els gresols i anotar el pes (P4). 
5. Pesar 1g amb una precisió de 0.1 mg de mostra seca i molturada (P5). 
6. Posar a calcinar a la manta calefactora fins que deixi de fer fum. 
7. Un cop deixa de fumejar posar-los a la mufla durant a 4 hores a 450°C. 
8. Es treuen de la mufla i es deixen 5 minuts a sobre la totxana. 
9. Passat aquest temps es posa al dessecador fina a temperatura ambient. 
10. Pesar per determinar el contingut en cendres (P6). 
 
El percentatge de cendres sobre matèria seca és: 
 
,	NB	O	E%	O"OG =
?		NB	O
100	?	/D
= 100 ∗
E.P − .QG
.R
 
 
